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天津浮式LNG工程全容式LNG储罐总布置设计

李广鑫 海洋石油工程股份有限公司

摘要：全容式LNG储罐是LNG接收站的核心，储罐总图布置对储罐设计施工及安全运营起

到关键作用。对全容式LNG储罐系统主工艺及储罐上下游工艺流程进行了分析研究，确定储罐

各系统、各设备功能要求。针对各个系统的功能及储罐内部结构，结合标准要求，同时考虑主

要工艺管道布置及储罐整体施工工艺，进行储罐罐顶设备布置，以及罐顶平台设计。该设计方

案在天津浮式LNG项目得到成功应用，并经过第三方日本IHI公司平行设计审查批准。通过挪

威船级社（中国）有限公司对PSV安全阀泄放以及储罐BOG放空等设备布置进行的量化风险评

估 （QRA），储罐总图设计方案满足设计要求。该全容式LNG 储罐总图设计思路及方法，为

LNG储罐设计提供了参考指导作用。
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LNG（液化天然气）储罐在LNG接收站中用于

存储液化天然气，是接收站的核心[1-3]。LNG储罐按

结构型式分为单容罐、双容罐及全容罐。全容罐具

有较高的安全性，储罐采用双层壁结构，在第一层

罐体泄漏时，第二层罐体可对泄漏液体与蒸发气实

现完全封拦，且不需设置围堰，是国内、国际上

LNG接收站存储系统常用的储罐结构型式[4-8]。

1 储罐总图设计方案分析
1.1 行业标准

自从我国于2006年在深圳大鹏建成我国第一

座LNG接收站以来，LNG行业标准的制定工作严

重滞后，我国正在应用的LNG工程建设相关标准

规范大多引用国外标准规范有关内容。如国标《液

化 天 然 气 （LNG) 生 产 、 储 存 和 运 装 （GB/T

20368）》等同NFPA 59A—2009相关内容，国标

《液 化 天 然 气 设 备 与 安 装 陆 上 装 置 （GB/T

22724）》等同欧标BS EN 1473相关内容。

全容式 LNG 储罐，设计压力约为 30 kPa 左

右，储罐本体设计应满足《Design and Construction

of Large, Welded, LowPressure Storage Tanks

（API 620）》，《Design and Manufacture of Site Built,

Vertical, Cylindrical, Flat Bottomed Steel Tanks for the

Storage of Refrigerated, Liquefied Gases with Operating

Temperatures Between 0℃ and-165℃（EN 14620）》

标准；储罐总图设计应满足《Standard for theProduction,

Storage, and Handling of Liquefied Natural Gas (LNG)

（NFPA 59A—2009）》标准要求，或欧标《Installation

and Equipment for Liquefied Natural Gas Design of

Onshore Installations（BS EN 1473）》，以及《石油

天然气工程设计防火规范 （GB 50183—2004）》

《建筑设计防火新规范（GB 50016）》《工业企业总

平面设计规范（GB 50187）》要求。

1.2 储罐罐区布置

1.2.1 环境因素

产生高温及有害气体、烟、雾、粉尘的生产设

施，应布置在厂区全年最小频率风向的上风侧且地

势开阔、通风条件良好的地段。罐区内储罐成组或

成排布置，储罐产生可燃有害气体，应根据主频风

向，首先确定整个罐区的选址，再考虑单个储罐的

布置。储罐区属于甲类危险区，位置应满足以上规

定，且宜布置在码头一侧。

1.2.2 罐区道路布置

（1）罐区消防通道的布置。在液化烃、可燃液

体、可燃气体的罐区内，任何储罐中心至消防车道

的距离应符合现行国家标准《石油天然气工程设计

防火规范（GB 50183—2004）》的有关规定，供消

防车通行单车道路面内缘转弯半径不应小于12 m，

道路宜呈环状布置。

（2）罐区人行道的布置。人行道宽度不宜小于

1.0 m，沿主干道布置时不宜小于1.5 m。储罐间距

应不小于相邻储罐直径和的四分之一[9-11]。

1.2.3 罐区储罐布置

储罐宜进行标准化设计，减少设计、施工工作

量及偏差，有利于提高工作效率、降低风险、缩短

工期，节约人力及资源成本。因此，站场内罐区位

置确定后，储罐宜根据罐区内主管廊对称或平行布
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置，如图1所示的罐区布置图，为储罐对称布置。

图1 罐区布置示意图

1.3 储罐总图布置方案

罐顶设备宜分区集中布置，主工艺设备尽量靠

近负荷中心，并方便主要管道的布置。仪表监控设

备宜分片均布于主工艺区两侧，防止测量误差。压

力安全阀泄放系统属危险源排放，应尽量远离主工

艺区或与主工艺区径向对称布置。因真空与超压工

况不会同时出现，真空安全阀可与压力安全阀靠近

布置。

综上所述，根据储罐上、下游工艺流程，可确

定罐区内主管廊，根据罐区内主管廊，可确定储罐

罐顶主工艺区，并进一步确定仪表监控设备区及氮

气吹扫区，进行压力及真空泄放区布置。

2 储罐总图布置影响因素分析
2.1 储罐主工艺系统及设备

储罐主要工艺系统及设备包括顶进料管线、底

进料管线、BOG(蒸发气)管线、泵外输管线、安全

阀泄放系统、真空安全阀系统、储罐罐表控制系统

（液位控制、温度控制、压力控制、高低液位报

警、内罐泄漏监控、紧急关断等）、预冷系统、储

罐内吹扫、惰性气体置换系统、吊机系统等。典型

储罐工艺示意图如图2所示。

图2 典型储罐工艺示意图

由于储罐存储介质主要为液态，储罐主要承受

液体的静压力，储罐罐壁受力由上往下逐渐增大。

所以，为了避免发生储罐泄漏等事故，所有工艺管

线都布置在储罐罐顶。

（1）储罐内吹扫及惰性气体置换系统。吹扫及

氮气置换设备，宜在储罐圆周均匀布置。

（2）吊机系统。应满足储罐每台外输泵的维修

吊装要求，每台泵的泵井宜布置在储罐圆心的同一圆

弧上。

（3）其他辅助系统。罐顶雨水排放系统，罐顶

雨水应收集并引入厂区雨水排水系统；罐顶泄漏收

集系统，用于收集储罐罐顶泄漏的LNG液体，将

其排入厂区地面LNG收集池，应防止LNG流入下

水道、排水沟、水渠或任何有盖板的沟渠中。

2.2 储罐上下游主工艺

LNG运输船到达接收站LNG专用码头后，LNG

由运输船上的输送泵加压，经卸料臂汇集到LNG

总管并输送至陆上LNG 储罐；陆上储罐内的LNG

通过低压输送泵输出，一部分输送至槽车装车系统

以用于液态外输，另一部分输送至再冷凝器，与加

压后的BOG 接触并将之再冷凝后，进入高压泵升

压；升压后的高压LNG在气化器中气化后输送至

首站，接至天然气外输管网，进入城市管网。从上

下游主工艺分析中，可以确定储罐与接收站接口管

道及管廊设计。

2.3 储罐内部结构

（1）内部管道支撑要求对管嘴布置的影响。储

罐外每一条工艺管线，最终都需接入储罐罐顶各个

管嘴，进而与储罐内部相连。所以，对于储罐内

部，需要根据功能要求对各个管嘴进行合理布置。

储罐管嘴的布置，要考虑到进入储罐内部的管道或

管道护管的支撑要求。不能距离储罐罐壁太远，否

则难以实现内部支撑结构；同时，应考虑正常运行

及地震偶然载荷工况下，泵护管及支撑整体结构振

动在可接受范围内。

（2）罐顶穹顶环梁及椽子等结构对管嘴布置的

影响。罐嘴进入储罐的内部管道及护管，应避免与

穹顶环梁及椽子、储罐吊顶板周向布置的吊杆及储

罐内甲板周向加强圈构成的多层环网碰撞；罐嘴在

储罐外部应避开罐顶平台结构梁。管嘴需与内外部

结构协调设计，合理布局，尽量减少碰撞，且满足

结构强度、配管及工艺等技术要求。

2.4 超低温管道布置

液化天然气介质管道为超低温管道（-165 ℃），

管道内部介质温度与管道外部环境温度温差高达

200 ℃。巨大温差对管道布置有特殊要求，在总图

布置空间时需考虑这一点。

如 PSV （压力安全阀） 立管管道布置，为

CAESARII管道应力分析软件计算结果，如图3所
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示。如果是常规管道按此方案布置满足应力要求；

但若为低温LNG管线，则应力比高达157.02%，管

线应力严重超标。需要将PSV出口水平管线直管段

加长，增加管道柔性，管道布置空间需求加大。

图3 PSV立管管道布置

2.5 罐顶平台的布置要求

罐顶平台应服务于管道系统，并满足设备操作

维修要求；同时，应满足特殊设备安全距离要求。

其中，安全阀排放管口不得朝向邻近设备或有人通

过的地方，排放管口应高出平台8 m 以上或建筑物

顶3.5 m以上。

2.6 施工工艺对总图布置的影响

储罐土建施工完毕后，储罐罐壁需设置两个门

洞，供进出储罐内部施工；储罐施工需在储罐圆周

方向均布两个塔吊；同时，储罐罐壁在圆周方向均

布四处扶壁柱，作为对储罐预埋的横向钢筋预紧的

操作空间。因此，储罐罐壁立管管廊、储罐斜梯及

储罐直爬梯等布置均需避免与罐壁门洞及扶壁柱冲突。

3 储罐总图设计方案
根据标准，结合上述各影响因素，以及超低温

管道柔性设计要求，完成储罐管嘴布置及主要管道

设计，进而完成储罐罐顶总图设计方案，见图4。

图4 罐顶总图布置

4 结语
以全容式LNG储罐为研究对象，在分析LNG

储罐系统主工艺及储罐上下游工艺流程基础上，针

对各个系统的功能及储罐内部结构，结合标准要

求，同时考虑主要工艺管道布置及储罐整体施工工

艺，进行储罐总图设计。

该设计方案在天津浮式LNG项目得到成功应

用，并经过第三方日本 IHI公司平行设计审查批

准。通过挪威船级社（中国）有限公司对PSV安全

阀泄放以及储罐BOG放空等设备布置进行的量化

风险评估（QRA），储罐总图设计方案满足设计要

求。该全容式LNG储罐总图设计思路及方法，为

LNG储罐设计提供了参考指导作用。
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